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Abstract: In this study we apply the 137Cs technique to assess the influence of landforms on soil movement 
along an agricultural hillslope. With this purpose a topographical transect on a typical hillslope, with a 
complex topography and contrasting land use, was selected within a subhumid agricultural landscape (Pre-
pyrenean, NE Spain). The distribution of the 137Cs depth profiles and 137Cs residuals was examined in soils 
along the transect. The results indicate that soil loss predominates in cultivated profiles on straight parts, 
while soil deposition was found in cultivated profiles on concave parts. Soil stability predominated on 
convex areas under forest cover, while soil loss was found on sparsely vegetated areas. The morphology of 
landforms controls soil redistribution, and affects sediment connectivity along the transect. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La evolución morfológica de una ladera 
involucra procesos de erosión y 
acumulación de suelo. Los cambios en el 
uso del suelo, la construcción de terrazas 
agrícolas y caminos, entre otros factores, 
contribuyen a la modificación de la 
dinámica geomorfológica e hidrológica de 
las laderas, movilizando un mayor 
volumen de suelo. 
Con objeto de caracterizar y evaluar el 
efecto de parámetros geomorfológicos que 
condicionan el movimiento del suelo a lo 
largo de una ladera, se propone el uso del 
radioisótopo 137Cs como efectivo 
radiotrazador del movimiento del suelo en 
ambientes mediterráneos (Navas et al., 
2012). 
Trabajos recientes han demostrado el uso 
de 137Cs para cuantificar la erosión del 
suelo en estos frágiles agrosistemas 
(Gaspar, 2011; Gaspar et al., 2011), 
evidenciando el papel primordial del uso 
del suelo en su distribución. 
En este trabajo se analizan las 
modificaciones sufridas en la morfología 
de una ladera agrícola mediante la 
interpretación de los perfiles de 
distribución de 137Cs. El estudio detallado 
de perfiles de suelo seccionados permite 
conocer la distribución en profundidad del 
radioisótopo 137Cs en cada punto, así como 
analizar su relación con la posición que 
ocupa en la ladera y su significado 
geomorfológico. 
Asimismo, la desviación del inventario de 
137Cs en cada punto respecto al inventario 
de referencia establecido para el área de 
estudio permite conocer la pérdida o 
ganancia del radioisótopo en cada perfil, lo 
que se traduce en erosión o acumulación de 
suelo, proporcionando una estimación 
cualitativa de la redistribución del suelo. 
 
2. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
2.1. Aplicación de la técnica 137Cs 
El isótopo artificial 137Cs tiene una vida 
media de 30 años y fue introducido en la 
atmósfera como subproducto de los 
ensayos nucleares que tuvieron lugar entre 
los años 50 y 70. Tras su difusión y 
distribución a escala planetaria, el depósito 
de 137Cs asociado a las precipitaciones y al 
efecto de la gravedad se inicia en 1954 y 
finaliza  en los años 80, registrando su pico 
máximo en 1963 (Ritchie y Ritchie, 1995). 
 
Fig. 1. Ciclo del 137Cs y metodología de la técnica. 
 
El 137Cs es altamente reactivo y una vez 
que alcanza la superficie del suelo queda 
fuertemente adsorbido en la fracción fina 
por las arcillas y la materia orgánica (He y 
Walling, 1996). Debido a la insignificante 
migración postdepósito, la distribución de 
137Cs está controlada por el movimiento de 
las partículas de suelo y condicionada por 
los procesos de erosión y sedimentación 
(Fig. 1).  
El 137Cs emite rayos gamma con una 
energía  conocida y característica (662 
keV), que pueden ser fácilmente medidos 
con espectrometría de rayos gamma.  
Para cada muestra analizada se obtiene un 
valor de actividad por unidad de masa (Bq 
kg-1) que se convierte en una medida de 
carga por unidad de área conocida como 
inventario (Bq m-2) teniendo en cuenta la 
densidad de la muestra de suelo, siendo el 
inventario total de 137Cs en un punto la 
suma de los inventarios de cada intervalo 
del perfil seccionado de suelo. La técnica 
se basa en la comparación de los 
inventarios en cada punto con el inventario 
de referencia en el área de estudio (Fig. 2). 
 
Fig. 2. Representación esquemática de la técnica de 137Cs 
para estimar la redistribución del suelo. 
 
2.2. Área de estudio y muestreo 
La zona de estudio es una ladera agrícola 
situada en la vertiente oeste de la cuenca 
endorreica de los lagos de Estaña (Huesca). 
El transecto analizado va desde la divisoria 
de la cuenca hasta el borde del lago, con 
una extensión total de 625 m de longitud, 
un desnivel de 73 m y una pendiente media 
del 11 % (Fig. 3). La ladera se caracteriza 
por una topografía irregular y una acusada 
inflexión de la pendiente en la zona media 
que se corresponde con el Collado de las 
Lomas, con un máximo relativo de 714 m. 
A lo largo del transecto predominan las 
litologías carbonatadas que ocupan la 
mayor parte de la ladera, en las que 
aparecen mayoritariamente Calcisoles, 
mientras que los Leptosoles forman el 
sustrato del collado. Afloramientos de 
Keüper quedan restringidos a la zona 
media previa a la inflexión de la pendiente, 
donde la superficie es cóncava y los suelos 
Regosoles, y al tramo final de la ladera con 
presencia de Gleysoles. Asimismo, el 
transecto se caracteriza por un 57 % del 
suelo destinado a campos de cultivo, un 16 
% de bosque y un 9 % de matorral.
 
Fig. 3. Localización del área de estudio y situación del perfil topográfico de la ladera (línea discontinua).
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Se han muestreado 6 perfiles de suelo a lo 
largo del transecto, representativos de 
zonas cultivadas y zonas naturales 
cubiertas por bosque y matorral, en donde 
la morfología de la ladera varía entre 
rectilínea, cóncava y convexa (Fig. 4). 
El muestreo de los perfiles se realizó en 
intervalos de 5 cm, alcanzando una 
profundidad mínima de 15 cm y máxima 
de 47 cm. Un total de 49 muestras de suelo 
fueron secadas, disgregadas y tamizadas 
para separar la fracción mayor y menor a 2 
mm. El 137Cs se determinó en una 
submuestra de la fracción < 2 mm con un 
detector de Germanio Hiperpuro (HPGe) 
de alta resolución y bajo fondo (30 % de 
eficiencia y 1.9 KeV de resolución) durante 
33.000 segundos. 
 
3. RESULTADOS 
 
3.1. Perfiles de distribución de 137Cs 
La distribución de la actividad de 137Cs 
para los 6 perfiles de suelo se presenta en 
la Fig. 4.  
Lo perfiles situados en zonas naturales 
cubiertas por bosque se caracterizan por 
una distribución de la actividad de 137Cs 
decreciente, con valores máximos en el 
horizonte superficial y una disminución 
exponencial con la profundidad, lo que 
sugiere estabilidad (perfil 4). Por su parte, 
en zonas de matorral donde la cobertera es 
menos densa (perfil 5) se observa una 
disminución de la actividad de 137Cs en los 
primeros centímetros del suelo, lo que 
indica erosión superficial. 
En suelos cultivados se produce una 
mezcla del suelo arado y la actividad de 
137Cs presenta una distribución homogénea 
a lo largo del perfil. La erosión se 
identifica por una baja actividad de 137Cs 
en los diferentes intervalos de profundidad 
y perfiles no muy desarrollados (perfiles 2 
y 6), restringidos a los primeros 25 cm de 
suelo. Por el contrario, la acumulación de 
suelo viene señalada por valores de 
actividad de 137Cs ligeramente mayores y 
perfiles alargados (perfil 3) que alcanzan 
hasta 47 cm de profundidad. 
Los perfiles de distribución de 137Cs 
reflejan los diferentes usos del suelo, el 
significado geomorfológico de la ladera y 
su efecto sobre la redistribución del suelo, 
pudiendo identificar sitios de erosión y 
depósito de suelo. 
 
 
Fig. 4. Perfiles de distribución en profundidad e inventario de 137Cs para los 6 puntos situados a lo largo de la ladera. 
3.2. Inventarios de 137Cs 
Asimismo, es posible identificar las pautas 
del movimiento del suelo comparando el 
inventario de 137Cs en cada punto respecto 
al inventario de referencia estimado en 
1570 Bq m-2 (Soto y Navas, 2008). 
El porcentaje de ganancia o pérdida del 
inventario de 137Cs en los 6 puntos de 
muestreo se corresponde con la posición de 
cada perfil dentro de la fisiografía de la 
ladera (Figura 5). 
Los perfiles cultivados situados en zonas 
de pendiente (2 y 6) presentan inventarios 
de 137Cs por debajo del de referencia, 
siendo la pérdida de suelo el proceso 
dominante en estas zonas cultivadas donde 
la falta de una cubierta vegetal durante 
parte del año, el laboreo y una pendiente 
media moderada favorecen la erosión. Sin 
embargo, el perfil 3 a pesar de ser un punto 
cultivado y debido a su ubicación en una 
zona cóncava previa a la inflexión de la 
pendiente en la zona media, presenta un 
inventario de 137Cs mayor al de referencia, 
lo que indica acumulación de suelo 
previamente movilizado. 
Los perfiles naturales situados en zonas 
convexas presentan inventarios de 137Cs 
similares al de referencia en zonas de 
bosque (1 y 4), lo que sugiere que la 
cobertera vegetal protege al suelo de los 
procesos de erosión, mientras que en zonas 
de matorral con menor porcentaje de 
cobertera vegetal en superficie el 
inventario es menor al de referencia, 
evidenciando pérdida de suelo (Figura 5). 
 
 
Fig. 5. Porcentaje de pérdida o ganancia de 137Cs en cada 
punto a lo largo del transecto. 
A lo largo del transecto la acumulación del 
suelo se restringe a zonas cóncavas, 
mientras que los procesos de erosión son 
mayores en zonas cultivadas rectilíneas 
frente a las zonas convexas cubiertas por 
matorral.  
 
4. CONCLUSIONES 
 
El uso del 137Cs ha permitido identificar 
diferentes procesos de redistribución del 
suelo a lo largo de la ladera. Asimismo, se 
ha observado como influye la superficie 
topográfica y las modificaciones sufridas 
en la morfología del terreno por las 
prácticas agrícolas en la movilidad del 
sedimento, identificándose puntos de 
pérdida y ganancia de suelo. 
La morfología de la ladera es un aspecto 
clave en la redistribución del suelo a lo 
largo del transecto. 
 
Agradecimientos 
Trabajo financiado por el proyecto de la 
CICYT: EROMED (CGL2011-25486/BTE) 
 
REFERENCIAS 
Gaspar, L. 2011. Evaluación de la movilización y 
pérdida de suelo en agrosistemas de secano 
mediante los radiotrazadores 137Cs y 210Pbex. Tesis 
Doctoral, Universidad de Zaragoza, 455 p. 
Gaspar, L., Navas, A., Walling, D.E., Machín, J. y 
Gómez Arozamena, J. 2011. Using 137Cs and 210Pb 
to assess soil redistribution on slopes at different 
temporal scales. Catena doi: 10.1016/j.catena. 
2011.01.004. 
He, Q. y Walling, D.E. 1996. Interpreting particle 
size effects in the absorption of 137Cs and 
unsupported 210Pb by mineral soils and sediments. 
Journal of Environmental Radioactivity 30, 117-
137. 
Navas, A., López-Vicente, M., Gaspar, L. y 
Machín, J. 2012. Assessing soil redistribution in a 
complex karst catchment using fallout 137Cs and 
GIS. Geomorphology doi:10.1016/j.geomorph.2012 
.03.018. 
Ritchie, J.C. y Ritchie, C.A. 1995. 137Cs use in 
erosion and sediment deposition studies: Promises 
and problems. IAEA-TECHDOC-828, 111-124. 
Soto, J. y Navas, A. 2008. A simply model of Cs-
137 profiles to estimate soil redistribution in 
cultivated stony soils. Radiation Measurements 43, 
1285-1293. 
